
Ôèçèêà íèçêèõ òåìïåðàòóð, 2005, ò. 31, ¹ 1, ñ. 109–114

Ïðîÿâëåíèå çîííîé ñòðóêòóðû â òóííåëüíûõ

õàðàêòåðèñòèêàõ ìàòåðèàëîâ ñ ìàëûìè ýíåðãèÿìè

Ôåðìè

À.È. Õà÷àòóðîâ

Äîíåöêèé ôèçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò èì. À.À. Ãàëêèíà ÍÀÍ Óêðàèíû
óë. Ð. Ëþêñåìáóðã, 72, ã. Äîíåöê, 83114, Óêðàèíà

E-mail: khach@hsts.fti.ac.donetsk.ua

Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 12 èþëÿ 2004 ã.

Èññëåäîâàíî èäåàëüíîå ïîâåäåíèå òóííåëüíûõ õàðàêòåðèñòèê êîíòàêòîâ ìåòàëë—èçîëÿ-
òîð—ìåòàëë, ó êîòîðûõ ôåðìèåâñêèå ýíåðãèè ýëåêòðîäîâ íå ïðåâûøàþò 1,5–2,0 ýÂ. Ïîêàçàíî,
÷òî â ýòîì ñëó÷àå, âîïðåêè îáùåïðèíÿòûì ïîëîæåíèÿì ýëåêòðîííîé òóííåëüíîé ñïåêòðîñêî-
ïèè, çîííàÿ ñòðóêòóðà ýëåêòðîäîâ îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà òóííåëüíûå õàðàêòåðè-
ñòèêè. Òàê, çàâèñèìîñòü äèôôåðåíöèàëüíîé òóííåëüíîé ïðîâîäèìîñòè �( )V , ðàññ÷èòàííàÿ äëÿ
ñèììåòðè÷íîãî ïðÿìîóãîëüíîãî áàðüåðà, àñèììåòðè÷íà. Êðîìå òîãî, ïðè íàïðÿæåíèè ñìåùå-
íèÿ eV, ðàâíîì ðàçíèöå ôåðìèåâñêèõ ýíåðãèé ýëåêòðîäîâ, íàáëþäàåòñÿ ñêà÷îê ïðîâîäèìîñòè,
íå ÷óâñòâèòåëüíûé ê òåìïåðàòóðíîìó ðàçìûòèþ. Ïîêàçàíî, ÷òî ñîîòâåòñòâóþùàÿ ñêà÷êó îñî-
áåííîñòü âî âòîðîé ïðîèçâîäíîé òîêà ïî íàïðÿæåíèþ ìîæåò ïðîÿâëÿòüñÿ äàæå â ñëó÷àå òðàäè-
öèîííûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ýëåêòðîäîâ ñ ýíåðãèÿìè Ôåðìè ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ ýëåêòðîí-âîëüò.

Äîñë³äæåíî ³äåàëüíå ïîâîäæåííÿ òóíåëüíèõ õàðàêòåðèñòèê êîíòàêò³â ìåòàë—³çîëÿòîð—ìå-
òàë, ó ÿêèõ ôåðì³¿âñüê³ åíåðã³¿ åëåêòðîä³â íå ïåðåâèùóþòü 1,5–2,0 åÂ. Ïîêàçàíî, ùî â öüîìó
âèïàäêó, âñóïåðå÷ çàãàëüíîïðèéíÿòèì ïîëîæåííÿì åëåêòðîííî¿ òóíåëüíî¿ ñïåêòðîñêîï³¿, çîííà
ñòðóêòóðà åëåêòðîä³â ìàº ñóòòºâèé âïëèâ íà òóíåëüí³ õàðàêòåðèñòèêè. Òàê, çàëåæí³ñòü äèôå-
ðåíö³éíî¿ òóíåëüíî¿ ïðîâ³äíîñò³ �( )V , ÿêà ðîçðàõîâàíà äëÿ ñèìåòðè÷íîãî ïðÿìîêóòíîãî
áàð‘ºðó, àñèìåòðè÷íà. Êð³ì òîãî, ïðè íàïðóç³ çì³ùåííÿ eV, ùî äîð³âíþº ð³çíèö³ ôåðì³¿âñüêèõ
åíåðã³é åëåêòðîä³â, ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ñòðèáîê ïðîâ³äíîñò³, íå ÷óòëèâèé äî òåìïåðàòóðíîãî ðàç-
ìèòòÿ. Ïîêàçàíî, ùî â³äïîâ³äíà ñòðèáêó îñîáëèâ³ñòü ó äðóã³é ïîõ³äí³é ñòðóìó ïî íàïðóç³ ìîæå
âèÿâëÿòèñÿ íàâ³òü ó âèïàäêó òðàäèö³éíèõ ìåòàëåâèõ åëåêòðîä³â ç åíåðã³ÿìè Ôåðì³ ïîðÿäêà
äåê³ëüêà åëåêòðîí-âîëüò.

PACS: 73.40.Gk, 73.40.Rw

1. Ââåäåíèå

Äëÿ ýëåêòðîííîé òóííåëüíîé ñïåêòðîñêîïèè, êàê,
âïðî÷åì, è äëÿ ëþáîãî äðóãîãî ñïåêòðîñêîïè÷åñêî-
ãî ìåòîäà, ïðîáëåìà îïðåäåëåíèÿ èäåàëüíîãî ïîâå-
äåíèÿ ñîáñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê èãðàåò ïðèíöèïè-
àëüíî âàæíóþ ðîëü. Äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà îáêëàäêàìè
òóííåëüíîãî êîíòàêòà ÿâëÿþòñÿ ôåðìèåâñêèå ìåòàë-
ëû, íàõîäÿùèåñÿ â íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè, ýòà ïðîá-
ëåìà áûëà ðåøåíà óæå ê íà÷àëó ñåìèäåñÿòûõ ãîäîâ
ïðîøëîãî âåêà [1–4]. Â ðåçóëüòàòå äåòàëüíûõ èñ-
ñëåäîâàíèé áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî çàâèñèìîñòü äèô-
ôåðåíöèàëüíîé òóííåëüíîé ïðîâîäèìîñòè �( )V �

� dI/dV îò íàïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿ íà ïåðåõîäå V â
ïðîìåæóòî÷íîé îáëàñòè íàïðÿæåíèé, êîãäà åV óæå
íå ìàëî, íî ìåíüøå âûñîòû òóííåëüíîãî áàðüåðà,
èìååò âèä ïàðàáîëû, ñäâèíóòîé îòíîñèòåëüíî íóëÿ
íàïðÿæåíèé, ïðè÷åì âåëè÷èíà ñäâèãà Vshift îïðåäå-
ëÿåòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî àñèììåòðèåé ïîòåíöèàëüíîãî
áàðüåðà �� � �� �1 2, ãäå �1 è �2 — âûñîòû áàðüåðà
ïî ðàçíûå ñòîðîíû òóííåëüíîãî êîíòàêòà. Ýëåê-
òðîííûå ñâîéñòâà ýëåêòðîäîâ, â ÷àñòíîñòè çíà÷åíèÿ
èõ ôåðìèåâñêèõ ýíåðãèé, íå îêàçûâàþò ñóùåñòâåí-
íîãî âëèÿíèÿ íà ôîðìó êðèâûõ �( )V . Èõ ïîâåäåíèå
ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ áàðüåðíûìè ïàðàìåòðàìè.
Èìåííî ïî ýòîé ïðè÷èíå îíè è ïîëó÷èëè â ëèòåðàòó-
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ðå íàçâàíèå «áàðüåðíûõ õàðàêòåðèñòèê». Â äàëü-
íåéøåì ïðàêòèêà òóííåëüíûõ èññëåäîâàíèé [5–7]
ïîëíîñòüþ ïîäòâåðäèëà ñïðàâåäëèâîñòü âûâîäîâ,
ñäåëàííûõ â [1–4]. Äîñòàòî÷íî ñêàçàòü, ÷òî ïàðàáî-
ëè÷åñêîå âîçðàñòàíèå äèôôåðåíöèàëüíîé òóííåëü-
íîé ïðîâîäèìîñòè �( )V â ïðîìåæóòî÷íîé îáëàñòè
íàïðÿæåíèé èãðàåò ðîëü êðèòåðèÿ, êîòîðûé ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ êàê äîêàçàòåëüñòâî òîãî, ÷òî îñíîâ-
íûì ìåõàíèçìîì, îòâåòñòâåííûì çà ïåðåíîñ çàðÿäà
ìåæäó ýëåêòðîäàìè, íàõîäÿùèìèñÿ â íîðìàëüíîì
ñîñòîÿíèè, ÿâëÿåòñÿ òóííåëèðîâàíèå.

Îäíàêî îáñóæäàåìûå ïîëîæåíèÿ î ïîâåäåíèè
èäåàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê áûëè ðàçðàáîòàíû äëÿ
òðàäèöèîííûõ ìåòàëëîâ ñ ýíåðãèÿìè Ôåðìè ïî-
ðÿäêà íåñêîëüêèõ ýëåêòðîí-âîëüò. Ïîýòîìó èõ èñ-
ïîëüçîâàíèå ïðè èññëåäîâàíèè íîâûõ ìàòåðèàëîâ,
íàïðèìåð ìåòàëëîîêñèäíûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ, íå-
êîððåêòíî. Âïåðâûå íà ýòî îáñòîÿòåëüñòâî îáðàòèëè
âíèìàíèå â [8,9], ãäå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî, åñëè ôåð-
ìèåâñêèå ýíåðãèè îáîèõ ýëåêòðîäîâ ìàëû, çàâèñè-
ìîñòü �( )V ïåðåñòàåò áûòü ìîíîòîííî-âîçðàñòàþùåé
ôóíêöèåé, è â îáëàñòè íóëåâûõ ñìåùåíèé äîëæåí
íàáëþäàòüñÿ ïèê ïðîâîäèìîñòè. Â íàñòîÿùåé ðàáî-
òå ïîêàçàíî, ÷òî ïðè îïðåäåëåííîì ñî÷åòàíèè áàðü-
åðíûõ ïàðàìåòðîâ ýëåêòðîííûå õàðàêòåðèñòèêè ìî-
ãóò íå òîëüêî îêàçàòü ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà
ïîâåäåíèå �( )V â öåëîì, íî è ïðèâåñòè ê îñòðîé ëî-
êàëüíîé îñîáåííîñòè íà ýòîé êðèâîé.

2. Íóëåâàÿ òåìïåðàòóðà

Äëÿ íà÷àëà ðàññìîòðèì ñëó÷àé íóëåâûõ òåìïåðà-
òóð T � 0. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî òóííåëèðîâàíèå íîñèò
çåðêàëüíûé õàðàêòåð, ò.å. ïðè ïåðåõîäå èç íà÷àëü-
íîãî ýëåêòðîäà â êîíå÷íûé ýëåêòðîí ñîõðàíÿåò ñâîþ
ïîëíóþ ýíåðãèþ E è ïîïåðå÷íóþ ñîñòàâëÿþùóþ
êâàçèèìïóëüñà k| | . Íà ðèñ. 1,à ïðåäñòàâëåíî îáðàò-
íîå ïðîñòðàíñòâî íà÷àëüíîãî ýëåêòðîäà, ýíåðãèÿ
Ôåðìè êîòîðîãî EF1

ìåíüøå ýíåðãèè Ôåðìè êîíå÷-
íîãî ýëåêòðîäà EF2

. Â ýòîì ñëó÷àå ïðè íàïðÿæåíèè
V âñå äâèæóùèåñÿ ê ãðàíèöå ýëåêòðîíû (kz � 0),
ðàñïîëîæåííûå â ñôåðè÷åñêîì ñëîå E eVF1

� �
� �E EF1

(çàøòðèõîâàííàÿ îáëàñòü), ìîãóò ïðè-
íÿòü ó÷àñòèå â òóííåëèðîâàíèè. Èõ èìïóëüñ kz èç-
ìåíÿåòñÿ îò 0 äî kF1

, ïîýòîìó èíòåãðèðîâàíèå ïî
ýíåðãèè Ez â âûðàæåíèè äëÿ òóííåëüíîãî òîêà ïðî-
èçâîäèòñÿ îò 0 äî EF1

[8,9]:
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íûå â ñôåðè÷åñêîì ñëîå E eV E EF F1 1
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èçâîäèòñÿ îò E E eVF F1 2
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Ðèñ. 1. Îáðàòíîå ïðîñòðàíñòâî íà÷àëüíîãî è êîíå÷íîãî
ýëåêòðîäîâ ïðè íàïðÿæåíèè ñìåùåíèÿ íà òóííåëüíîì
êîíòàêòå V: à) ðàäèóñ Ôåðìè íà÷àëüíîãî ýëåêòðîäà kF1
íå ïðåâûøàåò ðàäèóñ Ôåðìè êîíå÷íîãî ýëåêòðîäà kF2

,
ïîýòîìó âñå ýëåêòðîíû èç ñôåðè÷åñêîãî ñëîÿ E eVF1

� �
� �E EF1

, äâèæóùèåñÿ ê ãðàíèöå kz � 0 (çàøòðèõîâàííàÿ
îáëàñòü), èìåþò âîçìîæíîñòü ïðèíÿòü ó÷àñòèå â òóííåëè-
ðîâàíèè; á) k kF F1 2

� , ïîýòîìó ïðèíÿòü ó÷àñòèå â òóííå-
ëèðîâàíèè ìîãóò ëèøü ýëåêòðîíû c E E E eVz F F� � �

1 2
.
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òîêà ñîâïàäàåò ñ ôîðìóëîé (1).
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õîäèì àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ äèôôåðåíöè-
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îæèäàòü ïîÿâëåíèÿ ñêà÷êà, àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà
êîòîðîãî ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà ïðîèçâåäåíèþ
ðàçíîñòè ôåðìèåâñêèõ ýíåðãèé �E E EF F F� �

1 2
ýëåêòðîäîâ íà âåëè÷èíó ïðîçðà÷íîñòè áàðüåðà
P V( , )0 jump äëÿ ýëåêòðîíîâ, ëåæàùèõ íà äíå çîíû
ïðîâîäèìîñòè:

� ��1 0� Ke E P VF ( , )jump . (5)

Âûñîòà áàðüåðà äëÿ ýëåêòðîíîâ íà äíå çîíû ïðîâî-
äèìîñòè ñêëàäûâàåòñÿ èç äâóõ ñëàãàåìûõ:

� �1 1 1
� � EF , (6)

ãäå �1 — âûñîòà áàðüåðà, èçìåðÿåìàÿ îò óðîâíÿ
Ôåðìè. Ïîýòîìó àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà ñêà÷êà áûñò-
ðî óáûâàåò ñ ðîñòîì ôåðìèåâñêîé ýíåðãèè EF1

.
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ïîýòîìó, äëÿ òîãî ÷òîáû ýôôåêò áûë çàìåòåí íà îá-
ùåì ôîíå çàâèñèìîñòè äèôôåðåíöèàëüíîé ïðîâî-
äèìîñòè îò íàïðÿæåíèÿ, íåîáõîäèìî, ÷òîáû �EF
áûëî íåâåëèêî. Ïîëàãàÿ �EF �� 4�, èìååì

P
E

e
A EF

d F0
3
2 1

, exp
��

�
�

�

�
� � � ��

�
�

�

�
��

è

�
�

�

�

�

� ��

�
�

�

�
�

��

�
�

�

�
� � �

3
32

3
2

3
2

1

A E

A E

Ad F

d F

d
�

exp

exp exp
3
2 1

A Ed F� ��

�
�

�

�
�

.

(9)

Äëÿ òóííåëüíûõ êîíòàêòîâ, îáðàçîâàííûõ íà
îáû÷íûõ ìåòàëëàõ, ó êîòîðûõ ôåðìèåâñêèå ýíåðãèè
ýëåêòðîäîâ ïðåâûøàþò âûñîòó òóííåëüíîãî áàðüåðà
íà íåñêîëüêî ýëåêòðîí-âîëüò, âåëè÷èíà � èìååò ïðå-
íåáðåæèìî ìàëîå çíà÷åíèå. Îäíàêî, åñëè ýëåêòðîäû
îáëàäàþò ýíåðãèÿìè Ôåðìè ïîðÿäêà îäíîãî-äâóõ
ýëåêòðîí-âîëüò, ÿâëÿÿñü, äîïóñòèì, ìåòàëëîîêñèä-
íûìè ñâåðõïðîâîäíèêàìè, âåëè÷èíà èññëåäóåìîãî
ñêà÷êà ìîæåò áûòü âïîëíå çàìåòíîé. Òàê, äëÿ òîãî
÷òîáû îòíîñèòåëüíàÿ âåëè÷èíà ñêà÷êà áûëà áîëüøå
�, íåîáõîäèìî, ÷òîáû ôåðìèåâñêèå ýíåðãèè ýëåêòðî-
äîâ íå ïðåâûøàëè çíà÷åíèÿ
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Íåðàâåíñòâî (10) ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî â êà÷å-
ñòâå îïðåäåëåíèÿ òîãî, êàêèå çíà÷åíèÿ ôåðìèåâ-
ñêèõ ýíåðãèé ñëåäóåò ñ÷èòàòü ìàëûìè. Òàê, äëÿ
òóííåëüíîãî êîíòàêòà òîëùèíîé d � 10 Å è âûñîòîé
� �1 2 4� � ýÂ ñêà÷îê äîëæåí ïðåâûøàòü äåñÿòü
ïðîöåíòîâ, � � 01, , ïðè óñëîâèè, ÷òî EF � 175, ýÂ.

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà äèô-
ôåðåíöèàëüíîé ïðîâîäèìîñòè �( )V , ïðîâåäåííûå
â ðàìêàõ ìîäåëè ÂÊÁ, âûðàæåíèå äëÿ ïðîçðà÷íîñòè
òóííåëüíîãî áàðüåðà â êîòîðîé çàäàåòñÿ ôîðìóëîé
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ãäå d — òîëùèíà òóííåëüíîãî áàðüåðà, à �( , )z V �
� � � �� � �1 1 2( )eV z/d è � �2 2 1

� � EF (íàïîì-
íèì, ÷òî âñå ýíåðãåòè÷åñêèå âåëè÷èíû â ôîðìóëàõ
(1)–(4) îòñ÷èòûâàþòñÿ îò äíà çîíû ïðîâîäèìîñòè
íà÷àëüíîãî ýëåêòðîäà). Çíà÷åíèÿ áàðüåðíûõ ïà-
ðàìåòðîâ ïðèíèìàëè ðàâíûìè: EF1

18� , ýÂ, EF2
�

� 15, ýÂ, d � 10 Å, � �1 2 4� � ýÂ. Îáðàòèì âíèìà-
íèå íà òî, ÷òî êðèâàÿ íà ðèñ. 2 àñèììåòðè÷íà — åå
ìèíèìóì ñäâèíóò îòíîñèòåëüíî íóëÿ íàïðÿæåíèé
íà âåëè÷èíó Vshift � 55 ìÂ. Ïîñêîëüêó ïðè åå ðàñ-
÷åòå èñïîëüçîâàí ñèììåòðè÷íûé ïðÿìîóãîëüíûé
áàðüåð, óêàçàííàÿ àñèììåòðèÿ ìîæåò áûòü îáóñëîâ-
ëåíà ëèøü ðàçëè÷èåì â ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè ñî-
ñòîÿíèé èññëåäóåìûõ ìàòåðèàëîâ. Êàê è îæèäà-
ëîñü, â çàâèñèìîñòè �( )V ïðè íàïðÿæåíèè Vjump
ìîæåò ïðîÿâëÿòüñÿ ñêà÷îê ïðîâîäèìîñòè, âåëè÷èíà
êîòîðîãî äîñòàòî÷íà äëÿ òîãî, ÷òîáû îêàçûâàòü
âëèÿíèå íà ïîâåäåíèå êðèâîé äèôôåðåíöèàëüíîé
òóííåëüíîé ïðîâîäèìîñòè �( )V â öåëîì.

3. Êîíå÷íûå òåìïåðàòóðû

Ðàññìîòðèì ñëó÷àé êîíå÷íûõ òåìïåðàòóð T & 0.
Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî åñëè â ðåçóëüòàòå òåìïå-
ðàòóðíîãî âîçáóæäåíèÿ ýëåêòðîí îêàæåòñÿ â ñî-
ñòîÿíèè ñ k k m E E eV/z F F� � � �min 2

1 2
�, òî îí

áóäåò èìåòü âîçìîæíîñòü ïðèíÿòü ó÷àñòèå â òóííå-
ëèðîâàíèè, à åñëè k kz � min, òî íåò. Òî åñòü ïëîñêîñòü
k m E E eV/z F F� � � �2

1 2
� const ïî-ïðåæíåìó äå-

ëèò îáðàòíîå ïðîñòðàíñòâî íà äâå îáëàñòè. Ñïðàâà
îò íåå ðàñïîëîæåíû ñîñòîÿíèÿ, èç êîòîðûõ âîç-
ìîæíî òóííåëèðîâàíèå, à ñëåâà — íåâîçìîæíî. Ïî-
ýòîìó â îòëè÷èå îò ñîîòâåñòâóþùåãî âûðàæåíèÿ,
ïðèâåäåííîãî â [5], â ðàññìîòðåííîì ñëó÷àå íèæ-
íèé ïðåäåë èíòåãðèðîâàíèÿ ïî E| | â ôîðìóëå
äëÿ òóííåëüíîãî òîêà ðàâåí íóëþ ëèøü ïðè
eV E EF F� �
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Áåç ïîòåðè òî÷íîñòè âåðõíèé ïðåäåë â ýòîé ôîðìó-
ëå ìîæíî çàìåíèòü êîíå÷íîé âåëè÷èíîé E TF1

� �( ),
ãäå �( )T kT�� . Ïðîäèôôåðåíöèðóåì (12) ïî V è
ïðåäñòàâèì ïîëó÷åííóþ äèôôåðåíöèàëüíóþ ïðîâî-
äèìîñòü �( , )V T â âèäå, àíàëîãè÷íîì ôîðìóëå (4):
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Ðèñ. 2. Äèôôåðåíöèàëüíàÿ ïðîâîäèìîñòü òóííåëüíîãî
êîíòàêòà, ýëåêòðîäû êîòîðîãî îáëàäàþò ìàëûìè ýíåðãèÿ-
ìè Ôåðìè EF1

18� , ýÂ è EF2
15� , ýÂ, ðàññ÷èòàííàÿ äëÿ

ñèììåòðè÷íîãî ïðÿìîóãîëüíîãî áàðüåðà � �1 2 4� � ýÂ
òîëùèíîé d � 10 Å. Ïðèâåäåííàÿ êðèâàÿ àñèììåòðè÷íà:
ëåâàÿ ñòðåëêà ïîêàçûâàåò ïîëîæåíèå ìèíèìóìà Vshift �
� 55 ìÂ; ïðàâàÿ — ïîëîæåíèå ëîêàëüíîé çîííîé îñîáåí-
íîñòè, èìåþùåé ìåñòî ïðè V E E /eF Fjump � �( )
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Îòìåòèì, ÷òî åñëè EF2
íå î÷åíü ìàëî, äîïóñòèì,

EF2
50� ìýÂ, òî äàæå ïðè êîìíàòíûõ òåìïåðàòóðàõ

âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå exp ( )E /kTF2
1�� , â ðåçóëü-

òàòå ÷åãî ñëàãàåìîå �3( , )V T â ôîðìóëå (13), îò-
âå÷àþùåå çà ñêà÷îê íà çàâèñèìîñòè äèôôåðåíöè-
àëüíîé ïðîâîäèìîñòè îò íàïðÿæåíèÿ, ïðàêòè÷åñêè
ñîâïàäàåò ñ àíàëîãè÷íûì ñëàãàåìûì â ôîðìóëå (4).
Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ðàññìàòðèâàåìàÿ îñîáåííîñòü
�( )V îêàçûâàåòñÿ íå ÷óâñòâèòåëüíîé ê òåìïåðàòóð-
íîìó ðàçìûòèþ. Äåéñòâèòåëüíî, êðèâûå 1 è 2 íà
ðèñ. 3, ðàññ÷èòàííûå äëÿ ãåëèåâîé T � 4 2, Ê è êîì-
íàòíîé T � 295 Ê òåìïåðàòóð îòëè÷àþòñÿ ëèøü òåì,
÷òî íåìíîãî ñäâèíóòû îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà ïî
îñè îðäèíàò. Î ëîêàëüíûõ îñîáåííîñòÿõ, íå ÷óâñò-
âèòåëüíûõ ê òåìïåðàòóðå, óæå îòìå÷àëîñü â ðàáîòå
[10]. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî òàêîå ïîâåäåíèå âåñüìà íå-
òðèâèàëüíî, ïîñêîëüêó â òóííåëüíîé ñïåêòðîñêî-
ïèè îáû÷íî ðàññìàòðèâàþò ýôôåêòû, îáóñëîâëåí-
íûå âçàèìîäåéñòâèåì òóííåëèðóþùåãî ýëåêòðîíà
ñ ðàçëè÷íûìè òèïàìè âîçáóæäåíèé, êîòîðûå íà-

áëþäàþòñÿ êàê â ýëåêòðîäàõ, òàê è âíóòðè áàðüåðà.
Ïîñêîëüêó â ýòèõ ïðîöåññàõ ýëåêòðîí ñòàðòóåò
ñ óðîâíÿ Ôåðìè îäíîãî ìåòàëëà è ôèíèøèðóåò
íà óðîâíå Ôåðìè äðóãîãî, íàëè÷èå íèçêèõ òåìïå-
ðàòóð — íåîáõîäèìîå óñëîâèå äëÿ èõ íàáëþäåíèÿ.
Â íàøåì æå ñëó÷àå îñòðîòà èññëåäóåìîé îñîáåí-
íîñòè ñâÿçàíà ñ ðàçìûòèåì ïëîñêîñòè kmin �
� � � �2

1 2
m E E eV/F F � const, êîòîðàÿ ïðÿìûì

îáðàçîì íå çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû.

4. Ó÷åò êîíå÷íîãî âðåìåíè æèçíè
íà ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèÿõ

Ãðàíèöà ìåæäó òóííåëèðóþùèìè è íå òóííåëè-
ðóþùèìè ýëåêòðîíàìè ìîæåò áûòü ðàçìàçàíà èç-çà
êîíå÷íûõ âðåìåí æèçíè ÷àñòèö â íà÷àëüíîì è êî-
íå÷íîì ñîñòîÿíèÿõ. Ó÷åò ýòîãî ðàçìûòèÿ ïðîâîäèì
ïî ôîðìóëå
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� � �( , ) [ ( ) ( )V E K V V� � �1 2

� � � � � � �eVP E E eV E V E E eV EF F F F( , ) ( )] ,
1 2 1 2

�

ãäå ( — ýíåðãåòè÷åñêèé ïàðàìåòð, ñâÿçàííûé ñ âðå-
ìåíåì æèçíè ÷àñòèöû íà ýëåêòðîííîì ñîñòîÿíèè )
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòè �( )V , ðàññ÷èòàííûå äëÿ òåìïåðàòóð
4,2 Ê (êðèâàÿ 1) è 295 Ê (êðèâàÿ 2), äåìîíñòðèðóþò óñ-
òîé÷èâîñòü ëîêàëüíîé çîííîé îñîáåííîñòè ê òåìïåðàòóð-
íîìó ðàçìûòèþ. Ôèêñèðîâàííûå ðàñ÷åòíûå ïàðàìåòðû
ïîëàãàëè ðàâíûìè: EF1

20� , ýÂ, EF2
18� , ýÂ, � �1 2 4� �

ýÂ, d � 10 Å. Íà âñòàâêå ïîêàçàíî âëèÿíèå êîíå÷íîãî
âðåìåíè æèçíè ýëåêòðîíà âáëèçè ïîâåðõíîñòè Ôåðìè íà
îñòðîòó çîííîé îñîáåííîñòè ïðè ( � 0 ( ) è ( � 5 ìýÂ
(····). Ôèêñèðîâàííûå ïàðàìåòðû ïîëàãàëè ðàâíûìè:
EF1

16� , ýÂ, EF2
15� , ýÂ, � �1 2 4� � ýÂ, d � 10 Å.
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü âòîðîé ïðîèçâîäíîé d I dV2 2/ îò
íàïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿ íà ïåðåõîäå V, ðàññ÷èòàííàÿ äëÿ
çíà÷åíèé áàðüåðíûõ ïàðàìåòðîâ � �1 2 4� � ýÂ, d � 10 Å

è ( � 2 ìýÂ. Ëîêàëüíàÿ çîííàÿ îñîáåííîñòü õîðîøî ðàç-
ðåøàåòñÿ íà îáùåì ôîíå ïðèâåäåííîé õàðàêòåðèñòèêè,
íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ôåðìèåâñêèå ýíåðãèè ýëåêòðîäîâ íå
ìàëû: EF1

375� , ýÂ, EF2
35� , ýÂ.



ñîîòíîøåíèåì ( � �/), â íàøèõ ðàñ÷åòàõ ïîëàãàëñÿ
ïîñòîÿííûì.

Íà âñòàâêå ê ðèñ. 3 ïîêàçàíî, ÷òî èññëåäóåìûé
ýôôåêò âåñüìà ÷óâñòâèòåëåí ê çíà÷åíèþ ïàðàìåòðà
(, ò.å. äëÿ íàáëþäåíèÿ ÷åòêîãî ñêà÷êà â òóííåëüíîé
ïðîâîäèìîñòè òðåáóþòñÿ ÷èñòûå ìàòåðèàëû. Îäíà-
êî åñëè óñëîâèå ÷èñòîòû âûïîëíåíî, òî, êàê ïîêà-
çàíî íà ðèñ. 4, èññëåäóåìàÿ îñîáåííîñòü îñòàåò-
ñÿ âïîëíå çàìåòíîé íà îáùåì ôîíå çàâèñèìîñòè
d I/dV2 2 îò V, äàæå êîãäà îáêëàäêè òóííåëüíîãî
êîíòàêòà èçãîòîâëåíû èç ìàòåðèàëîâ ñ ýíåðãèÿìè
Ôåðìè ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ âîëüò.

5. Çàêëþ÷åíèå

Îáùåèçâåñòíî, ÷òî ýëåêòðîííàÿ ïëîòíîñòü ñî-
ñòîÿíèé îòðàæàåòñÿ â òóííåëüíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ
ñâåðõïðîâîäíèêîâ. Áëàãîäàðÿ ýòîìó îáñòîÿòåëüñòâó
òóííåëèðîâàíèå ñûãðàëî êëþ÷åâóþ ðîëü â ïîíè-
ìàíèè ìåõàíèçìà ñâåðõïðîâîäèìîñòè. Îäíàêî äëÿ
íîðìàëüíûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ýëåêòðîäîâ âîïðîñ âëèÿ-
íèÿ èõ çîííîé ñòðóêòóðû íà òóííåëüíûå õàðàêòåðè-
ñòèêè íå ÿâëÿåòñÿ ñòîëü î÷åâèäíûì. Â êëàññè÷åñêîé
ðàáîòå [1] â ðàìêàõ ìîäåëè íåçàâèñèìûõ ýëåêòðî-
íîâ Õàððèñîí ïîêàçàë, ÷òî â ÂÊÁ ïðèáëèæåíèè
ýëåêòðîííàÿ ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé íå äîëæíà ïðî-
ÿâëÿòüñÿ â òóííåëüíûõ êðèâûõ, ïîñêîëüêó îäíî-
ìåðíàÿ ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé N E E/ kz z( ) ( )* � � �1

ïîëíîñòüþ ñîêðàùàåòñÿ ñ ïðåäýêñïîíåíöèàëüíûì
ìíîæèòåëåì, ñîäåðæàùåìñÿ â âûðàæåíèè äëÿ ïðî-
çðà÷íîñòè òóííåëüíîãî áàðüåðà. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå
ïîêàçàíî, ÷òî âûâîä Õàððèñîíà ñïðàâåäëèâ ëèøü
äëÿ ýëåêòðîäîâ ñ áîëüøèìè ýíåðãèÿìè Ôåðìè, äëÿ
êîòîðûõ íåðàâåíñòâî (10) çàâåäîìî íåâûïîëíèìî.
Äëÿ òóííåëüíûõ êîíòàêòîâ, ó êîòîðûõ â êà÷åñò-
âå ýëåêòðîäîâ èñïîëüçóþòñÿ ïðîâîäíèêè ñ ìàëûìè
ýíåðãèÿìè Ôåðìè (ìåíüøå 2 ýÂ), â çàâèñèìîñòè îò
áàðüåðíûõ ïàðàìåòðîâ íåðàâåíñòâî (10) ìîæåò áûòü
êàê âûïîëíèìî (âûñîêèå è òîíêèå áàðüåðû), òàê
è íåò (øèðîêèå è íèçêèå áàðüåðû). Âûïîëíåíèå
óñëîâèÿ (10) îçíà÷àåò, ÷òî â ôîðìèðîâàíèè òóí-
íåëüíîãî òîêà ñóùåñòâåíóþ ðîëü èãðàþò ýëåêòðîíû
ñ íåíóëåâûìè ñîñòàâëÿþùèìè ïîïåðå÷íîãî èìïóëü-
ñà k| | , â ðåçóëüòàòå ÷åãî â òóííåëüíûõ õàðàêòå-
ðèñòèêàõ ïîëó÷àåò âîçìîæíîñòü ïðîÿâèòüñÿ ñâÿ-
çàííàÿ ñ íåé äâóìåðíàÿ ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé
N E E/ k( ) ( )| | | |* � � �1. Â òóííåëüíîé ïðîâîäèìîñòè
ñèììåòðè÷íûõ êîíòàêòîâ E EF F1 2

� ïðè ýòîì âîç-
ìîæíî íàáëþäåíèå àíîìàëüíîãî íóëåâîãî ïèêà ïðî-
âîäèìîñòè [8], à â íåñèììåòðè÷íûõ E EF F1 2

& —
ëîêàëüíîé îñîáåííîñòè ïðè íàïðÿæåíèè ñìåùåíèÿ
íà ïåðåõîäå V E E /eF Fjump � �( )

1 2
. Íà íàø âçãëÿä,

ýòî îáñòîÿòåëüñòâî îò÷àñòè îáúÿñíÿåò ìíîãîîáðàçèå
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, íàáëþäàåìîå â òóííåëü-
íûõ èññëåäîâàíèÿõ ìåòàëëîîêñèäíûõ ñîåäèíåíèé.
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Manifestation of the band structure in tunnel
characteristics of materials with low Fermi energies

A.I. Khachaturov

The ideal behavior of tunnel characteristics of
metal—insulator—metal junctions in which the
electrode Fermi energies are less than 1.5–2.0 eV
has been studied. It is shown that in this case
the electrode band structure can radically alter
the shape of the tunnel characteristics, contrary
some generally accepted propositions of the elec-
tron tunnel spectroscopy. For example, the de-
pendence of differential conductance on bias
voltage calculated for a symmetrical rectangular
barrier is asymmetrical. Moreover, there occurs a
conductance jump when bias voltage eV is equal
to the difference of the electrode Fermi energies.
A distinctive property of the jump is its insensi-
bility to the temperature smearing. The corre-
spondent singularity in the second derivative of
tunnel current with respective to the bias volt-
age is shown be remarkable even in the case
where the Fermi energies of metal electrodes are
about several electron-volts.
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